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ABSTRACT
Pqsdlal conputet is used 6 ce rat conro! in a coagulalions
systen in processing ind sbiar hquid cetspoot based on fu.zy
logic conholler
Using Mo.inga OIeiferu Ia as naturut bi.ycoogklatioh, it
tgill get resulls that can ntake the .n'ironnert solb and it cant
ttoduce chenical conpound. h easier to be operated (fuq,
logit is adaptirc to watuls input toiahte).tan thc re its oJ
h shoss that the data ih le si\th Hetutin ststem &n apetalc
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A. Latar Belakang
Akhir-akiir ini perkembangan aldl.itas di bidang industri
telah menunjukkan kemajuan lang sangat pesat. Bahkan
dengan alih-alih unruk "nrenge-iar'' ketertinggalan ekononi
nasional akibat krisis -multidimensi. aktivitas irdustri di
kau,asan industri Sidoarjo naik eskalasin_v-a mencapai hampir
54% mengalahkan aktivitas ekonomi lainnya (Kon\a\:
19.}.{aret 201)2)
Akibatnya pada realitas lainnl.a menunjukkan bahwa
kenaikan eskalasi tersebu1. meninlbulkaa dampak lingkungan
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!ang tak kalah pentingnta untuk segem diselesAikan, sampah/
limbah indusl.i misalnya. Limbah industri sebagai residu
dari setiap proses produksi terdiri dari limbah padat dao cair,
biasanya limbah padat berupa sisa-sisa proCuk lang bersilbt
solid/padatan. Sedangkan limbah cair bersit'at liquid yang
berasal dari berbagai maiam zat kimia sisa katalistor dari
proses pmduksi (misalnya: senyawa fosfor, [itrogen dan ait
raksa).
Fuzzy Logic Controllersebagai penemuankendaii otomatis
berbasis pada pros€s penalar,rn maausia adalah salah satu
alternatif dari mekanisme peDgootrolan plan, yang diharapkan
mampu menjarvab perumganan limbah industri yang kian
nrenampakkan dampaknya bagi lingkugan sekitar Dengan
menggunakan logika samar sebagai kamkter dari logika fuzz,v,
plant diatur sedemikian rupa sehingga alat yang didesain dapat
bersifat adaptif terhadap parameter yang dimasukkan sebagai
inputan.
B. Perumusan Masalah
Salah satu-ienis limbahyang be6entuhan langsung dengan
kehutuhan pokokmanusia yaitu limbah cair Limbah inisangat
rcntan terhadap timbulnya penyakit anrad lain: kolera- lepra.
malaria. lral.homa- polio- pentakii pemafasan. muntaber.
penyakit kulit dan yang berkenaan delrga.1 pencernaan. karcna
air merupakan mcdium vang sangat cocok dao lerbuka bagi
bibit patogen seperti vinis maupun bakeri untuk berkembang
biak. Tak cukup itu sajabahkanlimbah cairj r-rga sering memberi
kontribusi negatif terhadap kesuburan tanah pertanian sekitar
karvasan industri- karena bersifa! asanl.
f)ari berbagai permasalahan 
-vang muncul. maka dapat
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dirurnuskan permasalahan )ang perlu segera dicarikan
solusinya vaitu: bagainana cara pengolahan limbah pada
sistem koagulasi melalui perangkat pengolah limbah yang
rnudah pengopermiannya, terjangkau harganya hahkan mampu
meieduksi efek turunan dari linrbah itu sendiri.
C. Ruaag Lingkup
Agar lebih terfokus- maka dalam perelitian ini,
permasalahan dibatasi pada penerapan perangkat pengolah
limbah hanya pada limbah caL; tidak membahas proses
pengolahan limbah lainnya seperti floagulasi dan filtrasi
kimiawi secaa meodetail kecuali yang berkenaan dengan
penempan metode koagulasi; penerapan Fuzzy Logic pada
kontrol koagulasi dengan menggunakao sensor kejemihao.
D. Landasan Teori
l. Pengolahan Limbalr Cair Pada N4etode Koagulasi
Pengolahan Limbah cair dimaksudkan untuk mendapatkan
air yang bersih dan sehat r.ang layak unlrk dikonsumsi.
Pengolahan limbah ini melalui beberapa ahap, yaitu:
a. Sedimentasi.
Sedimentasi merupakan proses pengendapan bahan padat
dari air oiahan. Proses sedimentasi bisa terjadi bila air
limbah mempunyai berat jenis lebih besar daripada air
sehingga mudah tenggelam. Prinsip sedimentasi adalah
pemisahan bagian padat densan memanfaatkan gaya
gravilasi sehingga bagian yang padat berada di dasar
tempat pengendapan sedangkan air murni di atas_
b- Penjemihan air
Untuk meniemihkan air kita bisa menggunakan bahan
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alami' biokoagulan vaitu biji kelor (Moringa olcifbra
Lam) yang tidak mempengaruhi konfgurasi senyawa
kimia air Menurul Folkard { I 990), kandungan karbohidrat
dan protein dalam biji kelor mempunyai sifat koagulasi /
dapat mengikal partikel tersuspensi dalam air Lebih lanj ut
Greshoffdalam Heyne ( 1987), mengatakan bahwa terdapat
kandungan alkaloid dalarn biji kelor yang berfimgsi
sebagai biokoagulan. Adapun efektifitas biji kelor ini
dalarn fimgsi biokoagulan alami akan meningkat dengan
dicampur alum, dengan perbandingan 5: l.
2. Logika Fuzzy Ultuk Sistem Kendali Proses Koagulasi
Bebempa istilah yang digunakan dalam pngendalian
kontrol sistem koagulasi antara lain: Negatif Besar (NB).
Negatif Sedang (NSI Negatif Kecil (NK), Nol {N), Positif
Kecil (PK), Positif Sedang (PS), dan Positif Besar (PB) yang
digunakan sebagai basis data untuk m-engatur lamanya klep
elektrik menyala. Dari dua pengkondisian ini logika flrzzy
akan mengubahnya kedalarn model matematis sehingga dapat
diproses lebih lanjut untuk dapat diterapkan dalam sistem
kendali.
.j
i, I
Gambar L Fungsi keanggotaan fuzy logic
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E/CE NB NS NK N PK PS PB
PB PB PB PB PB PB PB
PS PB PB PB PS PB PB PB
PK PB PB PS PK PS PB PB
N PB PS PK N PK PS PB
NK PB PB PS PK PS PB PB
NS PB PB PB PS PB PB PB
NB PB PB PB PB PB PB PB
Tabel l. FAM (Fa;7 Associate lt{emon')
Keputusan Pengendaliarj. Fuzzy Logic Conlroller
Meng$makarteod himpunao fu zzy, logika bahasa dirakili
oleh sebuah daerah yang mernpunyai jangkauan tertentu yang
menunjukkan demjat keanggotaannya. Untuk kasus ini. sebut
saja denjat keanggotaan itu adalah u(x) untuk x adalah kadar
kepekatan atau kekeruhan air. Derajat kealggotaan tersebut
mampunyai nilai yang bergradasi sehingga mengwangi
lonjakan pada sistem.
Sistem pengendalian fu24 yalrg akan dirancang
mempunyai satu rnasukan dan satu keluaran. Masukan adalah
kadar kekeruhan air atau limbah cair dan keluaran berupa
kendali klep. Masukan berupa himpurun kekeruhan air limbah
oleh logika fuzz1, diubah menjadi firngsi keanggotaan masukan
dan fungsi keanggotaar keluaran (lama kiep elektronik
menyala).
BentLrt fungsi keanggotaan dapat diatur sesuai dengan
distribusi dafa kepekatan air. Menerapkan logika fuzzy dalam
sistem pengendaliar membutul*an tiga langkah: (a) fusifikasi(fuz4fication) adalah proses mengr.rbah masukan eksak berr.rpa
kadar kekeruhan air limbah menjadi masukan fuzzy berupa
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derajat keanggotaan u(x). (b) evaluasi kaidah: Kaidah-kaidah
yang akan digunakan untuk mengatur kadat kekeruhan air
dinrlis secara sutrjektif dalam label fttzl, associate memor)'
(FAI4), yang memuat hubungan antara masukan dan keluaran,
dan (c) defusifikasi (dela:zlc{rtior): setelah diperoleh keluaran
fuzzy, proses diteruskan pdda defusifikasi. Proses ini bertujuan
unhrk mengubah keluarao fiizzy menjadi keluaran eksak (lama
ayala klep elel:tronik).
E" Perangkai Keias dao Perangkat Lulak
Bagian ini menjelaskan peretrcanaan datr realisasi kootrol
sistem koagulasi pada pengolah limbah cair Pembuatan piranti
ini meliputi perancangEm perangkat keras dan perangkat
Iunak
1. Perangkat Kems,
Piranti peDgolah limbah cair ini direncanakan untull
mendukung fu ngsi-fungsi berikut:
- Mendeteksi derajat kejemihan limbah cair
- Mengatur besamya volume bahan penjernih yang
diinjeksikan pada limbah cait
- Perlakuan pengendapan terhadap limbah
Pemenuhan lirngsi-fungsi te$ebut tertuang pada Gambar
dibawah berupa diagram blok dengan beberapa bagian utama.
seperti pada gambar di bawah:
... ; *- *-t :*;:*t-"..ljg
i
ffi-, h*tu&
Gambar L Diagram blok 
-t<endrtl 
roagutu"i
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limbah cair industri
a. Bagian Tranduser dan Penguat
Bagian ini berfungsi untuk mengubah besaran fisis (cahaya)
menjadi besaran listrik yaitu tegangarl Sedangkan penguat
berfungsi untuk menguatkan tegangan agar dapat diolah
untuk bagian berikutnya.
b. BagianADC
Bagian ini berfiurgsi untuk mengubah perubahan tegangan
yang bersifat analog meajadi tegangan digital.
c. Bagian antamuka PPI 8255
Bagian ini berfiragsi sebagai penghubung antara dunia luar
dengan personal computer. Dimana kelebihan dari ppl
8255 merupakan piranti adarmuka yang dapat diprogram
secara software unfuk memproses data secara palarel.d. Bagian Ddver
Bagian ini berfungsi untuk mengendalikan output sesuai
dengan referensi, yang terdiri dari controller asam dan
basa, controller kejemihan air, aerasi. filtrasi dan sebagai
pemindah outomatis antar blok dalam pengolah limbah.
2. Perangkat Lunak
Perangkat lunak berfungsi untuk mengendalikan
perangkat kems (input dan outpu0 agar sesuai dengan target
yang diinginkan. Bahasa J,ang digllnakan dalam pesuograman
ini adalah Delphi dengan mempergunakan aproksimasi FLC
(fuzzy logic controller).
Dimana dengan pendekataD ini output akan bersifat
adaptif baik terhadap lingkungao (limbah) maupun bagi
humanresources.
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Gambar 3 . Flow chart software untuk kontrol koagulasi
\z
Gambar 4- Flow chart software untuk
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pengolah limbah cair
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F. Hasil Petrelitian
Hasil penelitian didapatkan dengan menguji sistem yang
dilakukan dengan dua pendekatan. yaitu pengujian secam
p€ialgkat keras dan pengujian secara perangkat lunak.
Pengujian secara hardware adalah untuk mengetahui apakah
sisbm hordware dapat bekerja sesuai dengan fungsi yang
dihampkan darr mengetahui prosettase enor dari pengolah
limbah wrtuk dijadikan referemi pada tabapan pengolahan
limbah berikutnya- Pengujian software dilakukan untuk
mengetahui apakah pada tahap pengambilan keputusan untuk
penangaoan limbah cair sudah dapat dikategorikan bersih atau
belurr:.
l. Pengujian perangket kems.
a. Sensor kejemihan air
Sensor kejemihan air I'ang digunakan adalah fotodioda
dengan keluaran berupa tegangan dalam V sebanding
intensitas cahaya yang dikeluarkan oleh LED sebagai
sumber cahaya. Fotodioda dibuat dengan menggunakan
jendela kecil untuk membvkajunction agEil terkena sinar
Jika cahaya luar mengenaijunction fotodioda yang dibias
rzserle, akan menghasikan pasangan elektron-hole dalam
lapisan pengosongan. N{akin kuat cahaya, makin banyakjumlah pembawa yang dihasilkan calaya dan makin
besar arus rzuerte. Sehingga keluarannya dapat diukur
dengan Avometer dan hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.1
berikut:
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l-abel L Hasil pengukuran nilai sensor kejernihan air dan
tegangan keluaraniya
No Nilai Sensor Kej€mihan An Tegangan our Put (mV)
55,8 - 57,2
Keruh J3,5 -15.9
Agak Kennr 86,1 - 16',1,4
4 r76,8 - 180,7
Sangat Jemih 1a2,5 - r94,5
b. Rangkaian penguat inverting
lC Op-Amp yang digunakan di sini adalah IC Op-Amp
LM 741. Op-Amp irri memerlukan catu maksirnum sampai
+22 vdc. Peraneangan alat di sini menggunakan catu +12
'tlolt, -l2Yoltdc dat grouarl.
Karena tegangan keluaran sensor kejernihao kecil dalam
satuan rnv maka pemakaian IC Op-Amp ini dipandang
saogatlah penti[g digunakan untuk menguatkan sinyal
analog sebagai masukan ke ADC nanri-n;a
Penguatan yang dikehendaki adalah Penguatan sebesar l0
kali dengan hatapan untuk mendapalkan ketelitian yang
tepat sebanding dengan keluamn dari sensor kejemihan.
Konigurasi Op-Amp yang digunakan adalah Op-amp
sebagai penguat lnverting. Keluaran dari seLsor kejemihan
air dan penguatan oleh IC LM T4ldapat dilihat pada tabel
berikul
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Tabel 2. Keluaran selsor kejernihan air dan op-amp
No Keluard Stnso. Kcjminan Air
J5.E mV
-{} i58 Y
7 71.5 mV
-0 ?{5 v
-0.t56v
4 l76.8hv l-76EV
IE2,5 mV -t.815 v
c. Rangkaial pengikut tegangan
Rangkaiaa op-amp di sini digutrakan sebagai pengikut
tegalgan (eoltage foUou,er,), di mana keluaran rangkaian
sensor dimasukkan ke Op-Amp maka hasil keluaiamya
harus sama dengal masukalrrya. Fungsi dari rangkaian
Op-Amp ini adalah agar ridak te.jadi penuunan sekaligus
pembalik tegangan yang akan dimasukkan ke ADC. Berikut
hasil pengukuran tegangan output pengikut tegangan dari
Op-amp LN'l 74 I :
'label 3. Hasil pengukuran tegangan keluaran pengikut
tegangan
I ,0.iJE v (r,558 V
-0.?;15 V 0.745 V
l -0.856 V
4 t.768 V
5 l8l5 v r.Eli v
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d. Pengujian rangkaian ADC 0804
Pengujian ADC bertujua[ untuk mengetahui ketepatan
pengkonveEian terhadap besarnya tegangan analog yang
dihasilkan seasor Pengujian ini dilakukan dengan cara
mengatu bcsamya resistor r.ariabel sehingga rangkaian
penguat menghasilkan penguatan I 0 kali. Keluaran sensor
diukur dengan Voltmeter. Untuk mengaktifkan ADC, pena
START (PC!) dan AIE '(PC,) diberi masukan kontrol
dari PPI 8255 dengan mengirimkan logika l. Pada waktr.r
Konversi Sinyal EOC menunjukkan logika I dan setelah
konversi selesai, pena EOC akan memiliki logika 0. OE
(output enable) diberi logika I agar data hasil konversi
dikeluarkan yaitu, menghubungkan dengan tegargan +5
Volt memiliki logika l, sehingga hasil pengkonversian
akan ditampilkan pada LED peraga.
Dari pereocanaan rangkaian ADC, untuk masukan analog
0 Voh, ADC akan menghasilkan dara biner 00000000.
Untuk setiap kenaikan tegangan masukan analog pada
ADC sebesar 20 mV keluaranADc akan naik I bit. Flasil
pengujian ADC dapar dilihat dalam tabel 4.
Tabel 4. Penguiian ADC
No Tegangan analog (Vokl DataBiner Keluaran
0.0 00000000
2. 1.04 0001 t0 t0
1.08 0001 t0r l
.t l.I2 00011 100
l. t6 000 I I I0 t
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No.
se'rsor Kejemihan An
I -5 I I 0 l 0
7 +45 I 0 0 I 0
3 +17 I 0 I 0 0
4 +)3 0 0 I
J +1.1 0 I I
Tabel 5. Hasil pengukuran tegangan keluaran,A,I)C
e- Pengujiau rangkaian penggemk relay.
Untuk melgetahui cam ke{a relay, dengan cara memberi
masukan tegangan pada relay sesuai dengan taraf tegangan
keluaran PPL Masukan relay diberi tegadgan +5 V dan 0
V Sebelumnya, masukao pada relay diberi voltmeter guna
mengetabui besaraya tegangan yang diberikan. Keluamn
setelah relay dipasang voltmeter untuk mengetahui hasil
keluaran dari rele1. Hasil pengujian relay dapat dilihat
pada tabel4.6 berikut ini.
Tabel 6. Hasil Pengujian Relay
Tegangan Masukan Saklar
+5 Volt Tertutup
0 Volt Terbuka
f. Pengdian Interface 1.PPI)
PengujianPPI dilakukan dengan mengaktifkan semua pofi
pada PPI sebagai keluaran (CW 80,). port A. port B dan
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port C diisiFF (data dengan logika tinggi) dandihubungkan
dengan LED peraga dan menunjukkan data sesuai dengan
tabel berikut :
Tabel 7. Pengujian PPI 8255
g. Pengujian Perangkat Lunak
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja
perangkat lunak dalam mengoperasikan perangkat keras
agar diperoleh ouQut yang diinginkandalam hal ini adalah
air ) ang jernih /tergradasi partilcl sLspensinya.
Tabel 8. Pengujian FLC Sebagai Pengendali DerajatKeiemihan
Air
Pori PPI
TrEpilln Lf,D
7 6 5- 4 3 2 0
ON ON ON ON ON ON ON ON
Port B ON ON ON ON ON ON ON ON
Port C ON ON ON ON ON ON ON ON
2,1l1 t,8l 3,82 ?.1,15
2 1.17 i,it
l 3,14 2,74 0,li
l 4,0 J t,91 0.i9 7,91
i,'tl 0,4; -t40 3-51
0.0'l 0_00
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wakru (r) DehitAlirrD
I 2 l0 ml
2 5 25 ml
7 15 ml
4 9 45 ml
5 l0 50 ml
Tabel g. Hasil Pengukuran Debir Aliran Saklar Elekrril
Dari hasil pengujian perangkat tunak didapatkan bahwa
keh;a,tan (outp{) sebesar 0,00 yang menuriukkdr bahwa
air meqiadi jemih saelah 6 iterasi. Dengan demikian alat
pengottrol sistem koagulasi pada pengolah limbah cair terpadu
secara otomatis yang berbasis fiazy logic controller (FLC)
relah bekerja dengan baik.
Gambar 5. Grafik error pengendali sistem koagulasi berbasis
fuzzv logic controllet
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Gambar 6. GIafik delia erro! pengendali sistem koagulasi
betbasis fz4' logic controller
G. Simpular
Dari perencanaan dan pembuatan alat pengontrol sistem
koagulasi pada pengolah lirnbah cair terpadu secam otomatis,
dapat dil'arik kesimpulan sebagai berikut :
l. Dalam penelitian ini, input FLC terdiri dari dua intput 
-vaitu
ertor (e) dan delta error (de), satu output (debil alifan),
49 rulebase- dafi COA, (Center oJ 
-4rca) sebagai metode
defuzzyfikasi.
2. FLC mampu menyajikan keadaan yang samar dengan
mempergunakan deEjat keanggotaan dari semesta
pembicaraar.
l- Dengan penenhEn rule yalg berdasarkan.'hmlun expert''.
FLC sebagai pengendali sistem titrasi pada limbah cair
industi mampu mengkontrol ptoses koagulasi pada
pengolah limbah cair industri sesuai dengan kriteria yang
diharapkan.
4. Dengan tingkat penalaran yang akwat, FLC temyata
g8
